








の 33.8%を占め、2－10%の層は 37.7%、11－50%層は 26.0%、下位50%はわずか 2.5%を占めるにす





























E0 は条件付き期待値、ct は消費、ρ＞0 は主観的割引率であり、消費者は区間 [0,1] に一様に分
布している。予算制約は
  dtckrzwdk tttttt )( −+=             (2)
である。ここで wt は実質賃金、zt は効率単位で表した労働供給、rt は利子率である。消費と資
本はつぎの条件を満たさなければならない。
                0tc , bkt              (3)
 b ≤ 0 は外生的に与えられた借入限度である。
　期間の長さは D で割引率を e－ρΔとしよう。動的計画法を適用すると、ベルマン方程式は
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と表される。D が微小であれば  が −=−  1e となり  と
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と書ける。両辺から と書ける。 ),()1( tt zkV−  を差引くと  を差
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z1 ≥ 0, z2 > z1 であり、Wt は標準ブラウン運動を表す。zt >μであれば dzt < 0、zt <μならば
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両辺の期待値をとると


















































Vcu tttt      (6)
が得られる。消費に関する１階の条件は
 ),()(' zkVcu k=                        (7)
である。消費は資本と全要素生産性の関数であり、c(k,z) と表す。貯蓄は
),( zkcrkwzs −+=  
で与えられる。k = b では
      ),()(' zbVrbwzu k+      (8)
が成り立つ。z1 ≤ z ≤ z2 であり、境界条件 
 0),( 1 =zkVz  




























dkdzzkg       (11)
と正規化する。
　企業は資本と労働を用いて財の生産を行う。利潤は
 KrwNNKF )(),( +−−=   
で与えられる。ここで 0 ≤δ ≤ 1 は資本減耗率である。利潤最大の条件は
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NKFr ),(    
である。生産関数を  −= 1),( NKNKF とすると, N = 1 とすると
     Kw )1( −=  
    −= −1Kr                  








dkdzzkkgK     (13)
が成り立つ。
　競争均衡は (6),(10),(12),(13) 式を満たす V(k,z), g(k,z), K, w, r によって定義される。貯蓄によっ










] × [z1,z2] の領域を多数の小領域に分割して、分点 (ki , zj ) における近似解を求める。つま
り資本の区間を Dk = (k
max
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  0))("),('),(,( =aVaVaVaF             
をつぎの式で近似したとする。
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　となる。つまり稠密な近似を行うと打切り誤差は無視できる。
(3) 安定性










　価値関数の初期値を 価値関数の初期値を ][ 0,
0
jiVV = , Ni ,..,1= , Mj ,..,1= として、つぎの漸化式を繰り返しの漸化式を繰り返し計算す
る。
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ここで )( jj z−=  であり、 、 njikn ji Vcu ,, )(' = とする。 1, +njiV は  njiV , や  
n
jic , の陽関数となる 数となる
ので陽解法と呼ばれる。D と Dk、Dz が CFL 条件を満たすと、は njiV , や は V(k i , z j) に収束する。先
に述べたように、貯蓄の符合に基づいて前進または後退差分を用いる。つまり
  jFiijF crkwzs ,−+= , jikFjFi Vcu ,, )(' =  
   jBiijB crkwzs ,−+= , jikBjBi Vcu ,, )(' =  
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とする。さらに (9) を考慮してつぎの条件を課す。
     jkBj Vrkwzu ,11)(' =+  
　以下のアルゴリズムを実行する。
[ ステップ 1]　資本の初期値 K0 を設定し、賃金と利子率を を設定し、賃金と
 00 )1( Kw −= ,, 
1
00
−= Kr  とす
る。そして価値関数を











[ ステップ 2]　消費の初期値 )()'( 0,
10
, jikji Vuc =
− を求める。 
[ ステップ 3]　(18) から 1, jiV を 求める。








































               (20) 
右辺は 1,
+n
jiV を含んでおり、 を含んでおり jiV , をリカーシブに解くことはできない。そこで ーシブに解くことはできない。そこで (20) を
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と書き換える。ここで (x)＋と (x)－は 




jiV に関する連立 1次方程式である。(14) と (15) を代入すると




































































































































































































































































































































































nn cucucucucucuu = とおいて、(22) を行列で
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表示すると
     111 )(1 +++ +=+−

nnnnnn VPuVVV                          (23)
となる。この式は
       nnn qVS =+1           (24)














                
RQP nn +=  
と書ける。ここで
B1,1  C1,1
A1,2  B1,2  C1,2
0    ・ 0 0
0    ・ 0
0 A1,N B1,N
0    ・ 0
Qn = 0    ・ 0
0 0 B1,M  C1,M
A2.M B2.M  C2.M
0    ・ 0
0    ・ 0
0 AN,M  BNM
Φ1+Ψ 0    ・    ・ Ω1
0 Φ1+Ψ 0    ・    ・ Ω1
   ・ 0    ・ 0    ・    ・    ・ 0
   ・    ・ 0    ・ 0    ・    ・    ・ 
Ψ    ・    ・ 0 Φ1+Ψ 0    ・    ・ Ω1
 R =    ・    ・    ・ 0    ・ 0    ・    ・    ・ 
   ・    ・    ・ 0    ・ 0    ・    ・    ・ 
Ψ    ・    ・ 0 ΦM+ΩM 0    ・    ・ ΩM
Ψ    ・    ・ 0 ΦM+ΩM 0    ・    ・ 
0    ・    ・    ・ 0    ・ 0    ・ 
   ・    ・    ・ 0    ・ 0
Ψ    ・    ・ 0 ΦM+ΩM
である。V n+1 は
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とする。z については










, )'(  
で近似する。最後の項は














   0' =gP                                              (26)
となる。これは g
i ,j
を未知数とする連立1次方程式である。自明の解である g = 0 は経済的に意
味がない。代わりに
  qUg 1−=  




[ ステップ 1] 資本の初期値 K0 を設定して w0 と r0 を求める。
[ ステップ 2] 前節で説明した方法で g
0
(k,z) を求める。












0   
を計算する。 − || 0
*
0 KK ならば終了し、 そうでなければ
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          *001 )1( KKK  −+=  
に修正する (0 < ω <1)。w と r を更新してステップ 2 へ戻る。ωの値を大きくす
ると速く収束するが発散しやすくなる。ここでは ω =0.98 とした。
5. 計算結果
　つぎの効用関数と生産関数を用いて計算した 3)。










 7.03.0),( NKNKF =  
パラメータはρ=0.03、δ=0.1、η=2 で、 0.5 ≤ z ≤1.5 、μ(z)= －0.4(z－1) とする。借入限度は
b =－1 であり、資本を－1 ≤ k ≤ 20 の区間にとる。基準ケースではσ=0.2 としている。区間の
分割数は I =100、J =50 とした。陰解法のアルゴリズムを実行すると、33回反復すれば収束す
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6. 移行動学
　前節ではモデルの定常状態を分析した。定常状態にあるときショックが加わると、調整過程を


























































       ),,()()()( tzkcktrztwts −+=  
であり、消費は
























   
で与えられる。生産関数は F(K,N) = AK 0.3N 0.7 とする。A=1 で定常状態にあるとき、全要素生
産性が A=0.95 へ低下したとする。その後




ショックに対する反応を求めた。最初にショックを加えずに定常解 V *(k ,z) を求める。次に区
間 [0,T] を分点 t
i
(i=1,..,m) で近似し、資本の初期値 K 0( t
i






 *(k ,z) を初期値として時間を負方向に進めて V 1(k,z,t
i
) を求める。ま
た定常分布 g*(k,z) を初期値として、時間を正方向に進めて g 1(k,z,t
i
) と K 1(t
i
) を求める。
を求める。 )()1()()( 10 iii
new tKtKtK  −+= として、収束するまで 同様の計算を繰り返す。図4 は
v=0.2 として、0 ≤ t ≤ 80 の期間で賃金、消費、および所得のジニ係数の動きを示している。限
界生産力の低下で賃金は低下したあと、徐々に元の水準へ戻る。消費も同じようなパターンに従











1) Aiyagari モデルについて、釜 (2015) の第11章を参照せよ。
2) ここでは Achdou and Capuzzo-Dolcetta (2010), Achdou et al. (2013), Achdou (2013) の解法を
参考にした。Achdou et al. (2014) は平均場ゲーム理論に関連した偏微分方程式について論じ
ている。
3) 効用関数を 効  /)( cecu −−= としても、計算結果はほとんど変わらない。 計算結果はほとんど変わらない。
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